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Resum 
 
El present treball tracta de la programació i posta en marxa de dues cèl·lules 
d’assemblatge flexible (FAS) la funció de la qual és escollir i muntar un rodament 
dintre de una base. Aquesta màquina servirà en un futur per a ensenyar a 
programar PLC’s als futurs alumnes de la universitat. S’haurà de programar un 
PLC que faci la funció de Front-end, és a dir aquest PLC emetrà les ordres que 
dos PLC’s esclaus model MicroLogix hauran de transferir a les seves sortides, i 
a l’hora els PLC’s esclaus enviaran les dades de les seves entrades al Front-end. 
El motiu d’emprar el Front-end és que l’entorn de programació del PLC Front-
end (model CompactLogix) és molt més potent que el del MicroLogix, ja que el 
CompactLogix pot ser programat en múltiples llenguatges de programació 
(Ladder, Sequential Flow Chart, etc.) mentre que el MicroLogix tan sols es pot 
programar en ladder. A part en el Front-end es poden definir els Tags mentre 
que en el MicroLogix venen prefixats. 
També s’haurà de crear un SCADA des del que es podrà contemplar el 
funcionament del procés i des del que es podrà enviar ordres de control al PLC 
Front-end. La comunicació entre PLC’s i el Front-end i entre el Front-end i 
l’SCADA es realitzarà mitjançant el protocol CIP i aniran interconnectats amb 
cable Ethernet. 
Per a la correcta realització del treball, s’haurà de crear el fitxer d’intercanvi i hi 
haurà d’haver molta comunicació entre el programador del Front-end i els 
programadors dels MicroLogix. 
 
Resumen 
 
Este trabajo trata de la programación y puesta en marcha de dos células de 
ensamblaje flexible (FAS) cuya función es escoger y montar un rodamiento 
dentro de una base. Esta máquina va a servir para enseñar a programar PLC’s 
a los futuros alumnos de la universidad. Se tendrá que programar un PLC que 
haga la función de Front-End, este PLC va a emitir las órdenes que dos PLC’s 
esclavos modelo MicroLogix tendrán que transferir a sus respectivas salidas i al 
mismo tiempo, los PLC’s esclavos van a tener que enviar los datos de sus 
entradas al Front-end. 
El motivo de utilizar el Front-end es que el entorno de programación del PLC 
Front-end (modelo CompactLogix) es mucho más potente que el MicroLogix, ya 
que el CompactLogix se puede programar en múltiples lenguajes de 
programación (Ladder, Sequential Flow Chart, etc.) mientras que en el 
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MicroLogix solo se puede programar en ladder. A parte, en el Front-end se 
pueden definir Tags mientras que en el MicroLogix vienen profijados. 
También se tendrá que crear un SCADA desde el que se va a poder contemplar 
el funcionamiento del proceso i desde el que se podrá enviar ordenes de control 
al PLC Front-end. La comunicación entre PLC’s i el Front-end i entre el Front-
end i el SCADA se realizará mediante el protocolo CIP e irán interconectados 
con cable Ethernet. 
Para la correcta realización del trabajo, se tendrá que crear el archivo de 
intercambio i tendrá que haber mucha comunicación entre el programador del 
Front-end i los programadores de los MicroLogix. 
 
Abstract 
 
This piece of work is about the programming and start-up of a flexible assembling 
system (FAS) composed by two cells which function is to choose and mount a 
bearing on a base. This machine will be used on the future to teach how to 
program PLC’s to the future students of the university. A PLC that performs de 
Front-end function must be programmed. The orders from this PLC will be sent 
to two MicroLogix model PLC’s that will act as a “Slave PLC”, those PLC’s will 
just transfer the orders that they receive to their outputs and will also transmit 
their inputs to the Front-end. 
The reason to use the Front-end is that the programming environment for the 
Front-end PLC (model CompactLogix) is more powerful than the MicroLogix 
models since the CompactLogix can be programmed in multiple programming 
languages (Ladder, Sequential Flow Chart, …) while the MicroLogix can only be 
programmed in ladder. A part from that, the Front-end PLC can have tags defined 
and in the MicroLogix are pre-defined on factory. 
Also, a SCADA will be created to be able to monitor the plant process. From the 
SCADA orders to control the plant can be sent to the Front-end PLC. 
Communication between the two MicroLogix PLC’s and the Front-end and 
between the Front-end and the SCADA will be implemented using the CIP 
Protocol and the physical connection between all of them will be stablished using 
ethernet cables. 
For the correct creation of this project, an exchange file must be created and 
there will have to be many communications between the programmer of the 
Front-end and the programmers of the MicroLogix PLC’s. 
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1. Introducció 
 
1.1. Objectius 
 
En el present treball hi ha diversos objectius per a assolir, uns que són individuals i uns 
altres que afecten a uns quants projectistes que treballem en aquesta màquina. 
Els objectius individuals són: 
- Control de la planta en mode manual des del Front-End: Consisteix en 
programar un PLC Front-End per tal que es pugui efectuar un control manual de 
una planta física. Aquest Front-end farà la funció de “Master” i enviarà les ordres 
als controladors que venen integrats en la planta que tindran la funció de 
“Slave”. Es a dir, s’haurà de poder controlar manualment una planta física des de 
un PLC extern mitjançant comunicació per Ethernet.  
- Control de la planta en mode automàtic des del Front-End: Consisteix en 
programar el PLC Front-end per tal que pugui executar de forma autònoma el 
procés a controlar, i a fer-lo en el llenguatge de programació SFC (Sequential 
Flow Chart) 
- Elaboració de un SCADA funcional: Crear un SCADA funcional des del que poder 
enviar ordres i visualitzar els diferents estats de la planta que s’ha proposat 
controlar. 
Objectius Col·lectius: 
- Elaboració de un fitxer d’intercanvi: S’ha hagut de crear un fitxer de intercanvi 
amb la  informació necessària per tal de poder assolir els objectius principals 
mantenint una certa uniformitat en tot els treballs que s’han fet en aquesta 
màquina. En concret s’han definit tots els tags del sistema (noms de les entrades-
sortides així com dels estats dels diferents elements) seguint una mateixa 
nomenclatura. 
- Funcionament de tota la planta: Aconseguir que tots els elements de la planta a 
controlar puguin treballar conjuntament sense que hi hagi problemes entre elles 
ni es creïn bloquejos en el sistema de la planta. 
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1.2. Motivació 
 
Aquest projecte suposa un repte important ja que al llarg dels estudis la majoria 
de assignatures relacionades amb el control es feien mitjançant simulacions, 
sense una planta real o eren molt guiades, en canvi el TFG s’ha dut a terme amb 
una planta real en la que es pot contemplar el funcionament i veure el resultat 
del treball. 
Aquest treball també és molt interessant en el fet que per dur-lo a terme hem 
hagut de utilitzar els coneixements de múltiples assignatures, cosa que ajuda a 
veure el grau com un tot i no com a un conjunt de coneixements que no tenen 
relació entre ells. 
Finalment un altre motivació que aporta aquest treball és que ajuda a veure la 
manera de treballar a nivell laboral en projectes de automatització. 
 
1.3. Justificació 
 
La universitat va adquirir una màquina nova que venia amb PLC’s MicroLogix 
que tenen un entorn de programació molt limitat, com que l’objectiu de la 
màquina és servir de model per a ensenyar als futurs alumnes a programar PLC’s 
i es va proposar afegir un PLC CompactLogix (que té un entorn de programació 
més potent) per a fer la funció de Front-end. Per els motius explicats prèviament 
i per que hi hagués un plantilla amb la que poguessin treballar els futurs alumnes 
es va proposar aquest treball. 
Un altre motiu per a fer aquest projecte és que amb la màquina no hi havia un 
SCADA funcional el qual també servirà com a plantilla per als futurs alumnes.  
 
1.4. Abast 
 
L’abast principal d’aquest projecte consisteix en realitzar la programació del PLC 
Front-end i del seu SCADA que servirà com a model per als futurs estudiants de 
la universitat. 
A més, partint de la programació base, aquest projecte és molt ampliable per 
exemple creant un servei d’enviament de alarmes per SMS. 
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1.5. Antecedents 
 
Al adquirir aquesta planta, ja es disposava de una programació feta per la 
empresa SMC. Però, a part de no complir amb els estàndards de programació 
que s’ensenyen a l’assignatura de ISA, no estava pensada per a un PLC model 
CompactLogix que té un entorn de programació molt més potent. 
La planta física ha estat construïda íntegrament per la empresa SMC, tant el 
cablejat elèctric com el pneumàtic. A més la empresa també proporciona els 
esquemes elèctrics pneumàtics i un llistat de punts (que s’ha hagut de modificar 
per a adaptar-lo a la nostra nomenclatura. 
 
1.6. Estructura de la memòria 
 
Tal com està indicat en l’índex del projecte, la memòria està separada en 7 
apartats en els que estan explicats tots els punts que es porten a terme en aquest 
treball. 
En el primer punt i ha una breu explicació de els motius de fer aquest projecte i 
els objectius que s’han marcat a l’hora de dur-lo a terme. 
El segon punt explica la forma en la que s’han analitzat i resolt els diferents 
problemes que proposava el projecte. Aquest apartat esta separat en els 
següents subapartats. 
- Descripció del procés a automatitzar així com les lleis físiques i químiques 
que intervenen en el procés. 
- Explicació del sistema de control on es defineix la naturalesa del 
funcionament del mateix així com quins son els equips que intervenen en 
el mateix. També s’hi explica les diferents fases del procés i els llaços de 
control en cas de ser necessaris. 
- Explicació dels requeriments funcionals, es a dir quin és el comportament 
a nivell de programa que ha de tenir aquest projecte. 
- Explicació dels requeriments de disseny, on s’explica les necessitats a 
nivell de elements que ha de tenir la planta així com fiabilitat, etc. 
- Metodologia de desenvolupament: s’explica la forma en la que s’ha 
elaborat el treball i les estratègies que s’han pres. 
- Planificació de les tasques, en forma de diagrama de gant. 
-  Recursos que s’han utilitzat a l’hora de dur a terme el treball. 
 
El tercer punt explica com s’ha implementat la resolució del treball a nivell de 
software, tant des del punt de vista de programació del PLC com des del punt de 
vista de creació del SCADA per tal de controlar el projecte. Aquest punt s’ha 
estructurat segons els següents subapartats: 
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- Arquitectura del sistema de control 
- Simulació del procés 
- Descomposició del problema de Control 
- Codificació dels elements i sistemes 
- Definició de les interfícies (SCADA) 
- Definició del fitxer d’intercanvi 
- Programa del controlador 
- Programa del Software SCADA 
 
Pel que fa al punt 4, aquest ha consistit principalment en el disseny de les 
diferents probes que s’han dut a terme per a corroborar la correcta resolució del 
sistema de control. 
En el punt 5, s’ha explicat la normativa que s’ha anat seguint a l’hora de dur a 
terme el projecte. 
El punt 6 consisteix en les conclusions a les que s’ha arribat i finalment en el punt 
7 hi trobem la bibliografia del projecte. 
 
 
1.7. Pressupost 
 
 
 
 Preu/Hora (€/h) Hores (h) Preu (€) 
Anàlisi 12 16 192 
Disseny 15 20 300 
Implementació 20 40 800 
Total   1292 
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2. Anàlisi del problema 
 
2.1. Descripció del procés a automatitzar. 
 
2.1.1. Model del procés 
 
El procés que interessa automatitzar el podem separar per les màquines que el 
componen, en aquest cas són la FAS-203 i la FAS-204. 
El FAS-203 és el mòdul d’alimentació i transferència de rodaments, l’alimentador 
de rodaments és un alimentador per gravetat.  
Al principi del cicle, es comprova que tots els actuadors estiguin en condicions 
inicials, si no ho estan s’activa una llum d’alarma i llavors s’ha de polsar el reset 
per tal de retornar-los a condicions inicials. Un cop fet això el sistema està 
preparat per iniciar el cicle. 
Quan el cicle s’inicia un cilindre extreu un rodament del alimentador i el porta fins 
a una posició on es detecta la presencia de rodaments mitjançant un microruptor. 
Si en un temps determinat no es detecta rodament, s’activa una alarma que 
informa de la falta de material i llavors s’ha de recarregar l’alimentador i polsar el 
botó de reset per tal que els cilindres tornin a la posició inicial. 
Un cop es detecta el rodament, el mecanisme de transferència mou el rodament 
a la posició de mesura  mitjançant un sistema de pinyó-cremallera que descriu 
un angle de 180º i una pinça pneumàtica. 
El FAS-204 és el mòdul de mesura i transferència de rodaments, un cop el FAS-
203 ha portat el rodament a la posició de mesura, es diposita en una plataforma. 
Un cop en la plataforma, puja un cilindre per tal de centrar la peça en la posició 
correcta, i amb la peça en posició un cilindre pneumàtic de simple efecte la eleva 
a una posició amb una alta precisió necessària per tal de poder realitzar la 
mesura en condicions òptimes. 
Un cop realitzada la mesura el cilindre torna a la posició original. Si l’altura del 
rodament no coincideix amb la programada, el cilindre centrador baixa i un altre 
cilindre expulsa el rodament per una rampa.  
Finalment si l’altura coincideix amb la programada un actuador format per un 
braç capaç de elevar-se i girar, gira fins a la posició del rodament i seguidament 
baixa per tal de agafar-lo. Tant bon punt la pinça ha agafat el rodament, el braç 
s’eleva, gira i torna a baixar per a col·locar el rodament a la base. Finalment el 
braç torna a la posició inicial i el sistema ja està llest per a reiniciar el cicle. 
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2.2. Sistema de Control 
 
Donat que en aquest procés no hi intervé cap variable analògica que s’hagi de 
controlar, com podria ser un cabal d’aire per exemple, no es fa necessari utilitzar 
cap llaç de control tancat. 
Tampoc i ha una realimentació en el procés al marge de la presència o no de 
coixinets i del funcionament correcte dels actuadors que es fa mitjançant els 
detectors i els temporitzadors per tal de limitar el temps de obertura dels cilindres 
a uns valors acceptables, per exemple de menys de 1 segon. 
 Aquest sistema de control utilitza principalment variables digitals tals com 
detecció de coixinet, indicadors de posició dels diferents actuadors i les seves 
respectives ordres de activació o desactivació. 
 
2.2.1. Equips 
 
Els equips es troben dividits en les dues cèl·lules de treball, la FAS-203 i la FAS-
204. Aquests equips estan enumerats en ordre i indicats en les imatges 
corresponents a cada FAS. 
Fas-203. 
1. Cilindre de simple efecte 1.          →  F203_CY01 
2. Actuador de gir tipus pinyó-doble cremallera 1. →  F203_RA01 
3. Pinça pneumàtica 1.     →  F203_GP01 
  
4. Detector magnètic de tipus REED (D-A93L) 2. 
5. Detector magnètic de tipus REED (D-A93L) 3.    Sensors del F203_RA01 
6. Detector magnètic de tipus REED (D-A93L) 4. 
 
7. Detector de presència de coixinets 1.   →  F203_IS01 
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Fig.1: Visió frontal del FAS-203 amb la posició de peces. 
 
 
Fig.2: Visió del manipulador rotatiu del FAS-203 amb la posició de la pinça. 
 
Fas-204. 
8. Cilindre de doble efecte 2.     →  F204_CY01 
9. Cilindre de simple efecte 3.    →  F204_CY02 
10. Cilindre de simple efecte 4.    →  F204_CY03 
11. Cilindre de simple efecte 5.    →  F204_CY04  
12. Actuador de gir tipus pinyó-doble cremallera 2. →  F204_RA01 
13. Pinça pneumàtica 2.     →  F204_GP01 
 
14. Detector magnètic de tipus REED (D-A93L) 5. 
15. Detector magnètic de tipus REED (D-A93L) 6. 
  
16. Potenciòmetre lineal 1.     → F204_AS01 
F203_RA01 
F203_CY01 
Llum de falta de peces 
F203_GP01 
Sensors del F204_RA01 
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Fig.3: Visió frontal del FAS-204 amb la posició de les peces 
 
 
Fig.4: Visió de l’elevador amb les seves peces. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Potenciòmetre lineal 
F204_RA01 
F204_CY04 
F204_GP01 
F204_CY01 
F204_CY02 
F204_CY03 
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2.2.2. Fases del Procés 
 
 
Fig.5: Grafcet corresponent al FAS-203. 
 
 
 
Ferran Flaqué Borrellas 
 
17 
 
Fig.6: Grafcet corresponent al FAS-204 
. 
 
Fig.7: Grafcet corresponent al cas de falta de material. 
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Fig.8: Grafcet corresponent al cas que el rodament sigui incorrecte. 
 
 
Fig.9: Grafcet corresponent a la manca de condicions inicials. 
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2.3. Requeriments Funcionals 
 
RQ01: Des del SCADA serà possible la selecció del mode de comandament 
Remot-manual o automàtic de cada FAS. 
RQ02: Des del SCADA, per a el mòdul de alimentació/transferència de 
rodaments es podrà escollir quin es l’altura del rodament que donarem per vàlid. 
RQ03: Es disposarà de un pilot lluminós  per tal de indicar alarmes o falta de 
rodaments en el mòdul de alimentació de rodaments. 
RQ04: Es disposarà de una pantalla de SCADA on serà possible escollir els 
modes de comandament remot manual i remot automàtic. També es disposarà 
de tots els comandaments necessaris per tal de operar els mòduls en mode 
remot manual. 
RQ05: Tots els mòduls estaran representats en el SCADA i serà possible veure 
els processos que estan realitzant a cada moment. 
RQ06: Hi haurà una pantalla de alarmes per als diferents mòduls. 
RQ07: Es realitzarà el comptatge dels rodaments considerats vàlids i dels no 
vàlids. 
RQ08: Serà possible posar els actuadors en fora de servei per tal de realitzar el 
manteniment dels mòduls. 
RQ09: S’indicarà l’estat de cada element mitjançant un pilot de colors en el 
SCADA, el vermell simbolitza element en alarma, en verd la marxa, en groc fora 
de servei i en gris aturat. 
RQ10: Si hi ha una alarma activa, serà impossible posar en marxa un element 
en remot. 
RQ11: Hi haurà un reset de alarmes per a cada mòdul. 
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2.4. Requeriments de disseny 
 
FAS-203 
 
Els elements que aquest FAS necessita es troben especificats en el següent 
llistat: 
- Un cilindre de efecte simple. 
- Un alimentador de gravetat que subministra els rodaments. 
- Un manipulador rotatiu de tres posicions encarregat de traslladar el 
rodament de la posició de alimentació a la posició de mesura. 
- Una pinça pneumàtica unida al braç encarregada de agafar els 
rodaments. 
- Un detector microruptor que detecta la presència de rodaments. 
- Un detector de final de cursa del cilindre de efecte simple. 
- Tres detectors de posició per a les diferents posicions que pot tenir el braç 
rotatiu. 
- Un llum indicador de falta de rodaments. 
- Un PLC MicroLogix model 1766-L32BXB amb 12 entrades digitals de 
velocitat ràpida, 8 entrades digitals normals, 6 sortides de relé, 3 sortides 
DC ràpides i 3 sortides DC normals. 
 
FAS-204 
 
Els elements del FAS són els següents: 
- Un cilindre de doble efecte amb dos detectors. 
- Dos cilindres de simple efecte sense detectors. 
- Un cilindre de simple efecte amb dos detectors. 
- Un actuador rotatiu de dues posicions. 
- Una pinça pneumàtica que va unida al actuador rotatiu. 
- Un potenciòmetre lineal per a detectar la mida dels coixinets.  
- Dos detectors de posició per a les dues posicions que pot tenir el actuador 
rotatiu. 
- Un PLC MicroLogix model 1766-L32BXBA amb 12 entrades digitals de 
velocitat ràpida, 8 entrades digitals normals, 6 sortides de relé, 3 sortides 
DC ràpides i 3 sortides DC normals. Aquest model a part també compta 
amb 4 entrades analògiques i 2 sortides analògiques. 
 
A part dels controladors que apareixen en els llistats anteriors, també es disposa 
de un PLC Front-end redundant que és el que envia les ordres als altres 2 PLC’s 
MicroLogix. També es compta amb un SCADA per tal de visualitzar els 
processos que es duen a terme i per a poder donar les ordres de control al 
sistema. 
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2.5. Metodologia de desenvolupament 
 
A l’hora de realitzar els treballs, es va decidir fer-los amb una metodologia 
comuna per a tots ells ja que es realitzen amb la mateixa planta. 
Primer de tot es va realitzar el fitxer d’intercanvi, on es mostren tots els 
components amb la seva codificació corresponent. Un cop realitzat el fitxer 
d’intercanvi, ja era possible de elaborar els SCADAS.  
Amb totes les tasques organitzades es va començar a elaborar la programació 
individual de cada planta. 
Per fer les proves, primer les van fer els que feien la planta en mode local, i 
després es va provar el mode remot. 
 
2.6. Planificació de les tasques 
Pel que fa la planificació de les tasques es va elaborar un diagrama de GANT, 
que es una bona forma de organitzar el temps visualment. 
 
 
Fig10. : Diagrama de Gant 
 
2.7. Recursos 
 
Pel que fa als recursos utilitzats per a elaborar aquest projecte, els podem dividir 
en funció de si són recursos de Hardware o si son recursos de Software. 
Pel que fa al hardware, la universitat ja disposava de la planta fabricada per la 
empresa SMC. Amb ella hi havia tots els actuadors i controladors que s’han 
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utilitzat per aquest treball tret del Front-end, aquest PLC però també el tenia la 
universitat. 
Pel que fa al software, la universitat ens l’ha proporcionat amb una màquina 
virtual. Entre el software que s’ha utilitzat hi ha el programa RSLogix, que serveix 
per a programar el PLC, el RSLinx que en facilita la comunicació amb l’ordinador 
i el RSLogix Emulate que serveix per a simular la planta. Un altre programa 
imprescindible és el InTouch de Wonderware que és el que es fa servir per a la 
elaboració del SCADA. 
 
3. Disseny i Implementació de 
la solució 
 
3.1. Arquitectura del Sistema de Control. 
 
3.1.1. Hardware del Sistema 
 
La planta ha estat implementada mitjançant un parell de PLC’s MicroLogix 1400 
i un PLC CompactLogix que farà la funció de front-end i serà el que enviï les 
ordres de activar o desactivar les sortides dels MicroLogix. 
El PLC front-end és un CompactLogix model 1769-L16ER-BB1B que disposa de 
16 entrades digitals, 16 sortides digitals i 2 ports Ethernet que es farà servir per 
a comunicar les ordres als diferents FAS així com al SCADA. 
El PLC del FAS-203, és el model 1766-L32BXB que disposa de 20 entrades 
digitals, 6 sortides de relé, i 6 sortides digitals de 24V així com una entrada 
Ethernet que es farà servir per a comunicar informació entre els diferents FAS i 
el front-end. 
El PLC del FAS-204, és el model 1766-L32BXBA que disposa de 20 entrades 
digitals, 4 entrades analògiques, 6 sortides de relé, 6 sortides digitals i 2 sortides 
analògiques així com un port Ethernet que es farà servir per tal de comunicar 
informació entre els diferents FAS i el front-end. 
A part de això dintre del hardware també s’hi inclou els sensors i actuadors 
explicats en l’apartat 2.2.1. i el taulell de alumini sobre el que està muntat tot el 
sistema. 
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3.1.2. Software del Sistema 
 
El software del sistema es crea mitjançant el programa RSLogix 5000, que és el 
software usat per a programar PLC’s del fabricant Allen-Bradley i que permet 
diverses formes de programar. En el nostre cas s’utilitza SFC (sequential flow 
chart) per a programar el mode automàtic i ladder per a programar les 
entrades/sortides i el manual. 
Un altre element important del software que s’ha utilitzat ha estat el autoSIM-200 
de la empresa SMC que serveix per a simular en 3d el comportament del sistema. 
A part, també s’ha utilitzat el RSLinx que permet monitoritzar tots els tags del 
PLC des del ordinador i enviar-los al SCADA. També s’ha utilitzat el RSLogix 
Emulate que serveix per a poder simular els controladors i comprovar-ne el 
funcionament. 
Finalment un altre component important de software que hem hagut de fer servir 
és el InTouch de Wonderware que serveix per a elaborar l’SCADA. 
Tot aquest software venia en una màquina virtual amb el sistema operatiu de 
Windows 7. 
 
3.1.3. Vista Global de les Comunicacions 
 
La comunicació entre el SCADA i la programació del PLC es realitza mitjançant 
el protocol DDE (Dynamic Data Exchange) que permet la transferència de dades 
bidireccional entre les aplicacions RSLinx i InTouch. Per a que la comunicació 
estigui correctament establida els tags han de ser exactament iguals tant en el 
programa del PLC com en el SCADA. 
Pel que fa a la comunicació física entre PLC’s, aquesta es realitza mitjançant 
cables Ethernet que van de cada PLC a un commutador i de aquest commutador 
a la resta de FAS. A part en un dels commutadors es connecta un cable Ethernet 
que el connecta al Front-end i un altre per a connectar-lo amb el ordinador on 
està instal·lat el supervisor tal com es pot observar en la imatge següent. 
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Fig.11: Figura que representa les comunicacions de la planta. 
 
 
 
3.1.4. Comunicacions SCADA-Controlador-Procés 
 
Com s’ha comentat prèviament, les comunicacions entre l’SCADA i el controlador 
es realitza mitjançant el programa RSLinx que obté tots els tags que hi ha 
emmagatzemats en el controlador Front-end mitjançant el protocol CIP i els 
transmet al SCADA i en permet la visualització.  
En el SCADA hi ha diverses pantalles que contenen interruptors i botons per a 
controlar el procés. També hi ha indicadors dels estats dels sensors dels 
diferents cilindres del sistema. 
Una altra forma de controlar el sistema és mitjançant la botonera que tenen els 
FAS però donat que en el nostre cas treballem el mode remot, no es prendran 
en consideració. 
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3.2. Simulació del Procés 
 
Per a dur a terme la simulació del procés s’ha creat una tasca que s’executa 
periòdicament dintre del programa del propi PLC, el RSLogix. Aquesta simulació 
conté el comportament que ha de tenir el sistema en funció de les ordres que 
genera el PLC. 
 
3.2.1. Blocs del Sistema 
 
Fig.12: Figura que representa les diferents rutines del sistema. 
 
 
3.2.2. Estructura de la simulació 
 
Pel que fa a la estructura de la simulació, s’ha creat una rutina principal la funció 
de la qual és cridar a les diferents subrutines. Cada subrutina conté el 
comportament que els sensors han de tenir en funció de les ordres que reben els 
diferents elements. S’ha creat una subrutina específica per a cada element que 
contingui sensors, per tant s’han creat subrutines per: 
- El F203_CY01: Aquest element conté un detector de final de cursa i un 
detector de presència de coixinets. Aquests sensors es posen a “1” al cap 
de un temps d’haver rebut l’ordre d’obertura. 
 
- El F203_RA01: Aquest element conté tres sensors de posició. Al inici de 
la simulació es parteix de la posició del mig per al rotacional. En funció de 
si es dona l’ordre de endavant o de enrere, al cap de un temps s’activa la 
detecció de PEND o de PINI respectivament. 
 
- El F204_CY01: Aquest element parteix de la posició de tancat. Al cap de 
un temps de rebre l’ordre d’obertura, s’activa la detecció de estat obert. Si 
es torna a enviar la ordre de tancar, al cap de un temps s’activa la detecció 
de estat tancat. 
 
- El F204_CY04: Aquest element parteix de estat tancat. Si es dona l’ordre 
de obrir, al cap de un temps s’activa la detecció de estat obert. Quan 
l’ordre de obrir s’atura, al cap de un temps s’activa la detecció d’estat 
tancat. 
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- F204_RA01: El comportament d’aquest actuador és el mateix que el del 
F204_CY04. Partint de PINI si es dona l’ordre AHEAD, s’activa la detecció 
de PEND, tant bon punt es deixa de donar l’ordre es desactiva la detecció 
de PEND i al cap de un temps s’activa la de PINI 
 
 
3.2.3. Disseny del Codi embegut 
 
1. Main Routine 
 
Fig.13: subrutina pertanyent a la simulació Main Routine. 
 
2. F203_CY01 
 
Fig.14: subrutina pertanyent a la simulació F203_CY01. 
 
3. F203_RA3D 
 
Fig.15: subrutina pertanyent a la simulació F203_RA3D.. 
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4. F204_CY01 
 
Fig.16: subrutina pertanyent a la simulació F204_CY01. 
 
5. F204_CY04 
 
Fig.17: subrutina pertanyent a la simulació F204_CY04. 
 
6. F204_RA2D 
 
Fig.18: subrutina pertanyent a la simulació  F203_RA2D. 
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3.3. Descomposició del Problema de Control 
 
Per tal de resoldre el sistema de control de la manera més eficient i òptima 
possible, s’ha optat per a descompondre el problema en parts més petites. 
Per una banda, s’han creat les “UDTs” (User Defined Data Types) per a cada 
tipus de actuador amb tots els tags que fan servir aquests actuadors, d’aquesta 
manera, amb tots aquells actuadors que son del mateix tipus no cal crear els tags 
un per un. També s’han creat les rutines d’entrades/sortides del PLC. 
Un cop s’ha creat els tags de l’element, s’ha realitzat la programació bàsica amb 
tots els estats possibles (marxa, atur, en servei, fora de servei, etc.) per a que 
aquest element pugui funcionar en mode manual i s’ha comprovat mitjançant la 
simulació que funcioni de manera correcta. Aquest procés s’ha repetit amb tots 
els elements que intervenen en el control. 
Amb el mode manual fet s’ha procedit a crear un SCADA molt simple per a poder 
enviar les ordres en el mode manual i poder comprovar que tot funcioni 
adequadament. 
Finalment s’ha creat el mode automàtic mitjançant el llenguatge SFC (Sequential 
Flow Chart) i aquest també s’ha separat en varies subrutines (una per a cada 
FAS, una de alarmes del sistema, una en cas que no hi hagi material, etc.). 
Acabada la programació del PLC, s’ha fet la part més visual del SCADA i s’ha 
comprovat el funcionament del programa al complet i del supervisor. 
L’últim pas a realitzar ha estat la comprovació de la planta física. 
 
3.4. Codificació dels Elements i Sistemes 
Elements: 
1. Cilindre de simple efecte de 2 finals de cursa → F204_CY04 
2. Cilindre de simple efecte de 1 final de cursa  → F203_CY01 
3. Cilindre de simple efecte 0 final de cursa  → F204_CY02,  
   F204_CY03 
4. Cilindre de doble efecte 2 finals de cursa  → F204_CY01 
5. Actuador rotatiu de 2 detectors    → F204_RA01 
6. Actuador rotatiu de 3 detectors    → F203_RA01 
7. Pinça       → F203_GP 
   F204_GP 
8. Detector      → F203_IS01,  
   F203_IS02, 
   F203_IS03, 
   F203_IS04,  
    F204_IS01, 
    F204_IS02 
Sistema:  
1. Sistema      → F203_SYS, 
    F204_SYS  
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3.5. Definició de les interfícies del sistema de 
control 
 
La interfície de que disposa el sistema de control és principalment el SCADA. En 
el SCADA hi ha una pantalla per a cada sistema i una pantalla per a cada element 
des de les que es pot enviar les diferents ordres (marxa, aturada, manual, 
automàtic, etc.). 
Com es pot observar en la imatge següent en la finestra de sistema es pot escollir 
entre el mode manual o l’automàtic, posar en marxa el sistema i aturar. A part es 
pot fer un reset de alarmes amb el botó reset. A més, en la pestanya sistema del 
FAS204 es pot escollir l’alçada del coixinet. 
 
 
Fig.19: Exemple de finestra de control del sistema. 
 
En la següent imatge podem observar que en les finestres de element es pot 
posar en servei o fora de servei un element i de activar-lo o desactivar-lo cuan el 
sistema esta en mode manual. 
 
 
Fig.20: Exemple de finestra de un element. 
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3.6. Definició del fitxer d’intercanvi Controlador-
Scada 
 
El fitxer d’intercanvi entre el controlador i l’SCADA és el que s’encarrega de dotar 
al programador amb les especificacions funcionals (explicació de les funcions 
que ha de tenir la planta a automatitzar) que són requerides pel client, així com  
enumerar tots els elements que componen la planta i els tags que s’han de 
emprar en ells. Això facilita la feina a l’hora de crear tant el programa del PLC 
com el supervisor. 
En els annexos es pot veure el fitxer de intercanvis emprat en aquest projecte. 
 
3.7. Programa del Controlador 
 
3.7.1. Estructura del Programa 
 
El programa està indexat en vàries subrutines en funció del tipus de element, 
d’aquesta manera només cal descriure el funcionament general de cada tipus i 
així no cal repetir-lo per a elements iguals (per exemple cilindres de efecte simple 
amb cap detector). D’aquesta manera, en el programa principal únicament hi ha 
crides a les subrutines. 
 
 
Fig.21: Arbre de navegació del projecte. 
 
També s’ha creat una distinció entre la simulació i el programa principal del PLC. 
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Les subrutines utilitzades en aquest sistema són les següents: 
 
_FAS_203_4_000_INITIALIZE: És la subrutina de inicialització del procés 
després de la primera activació del mode remot. 
_FAS_203_4_010_MAIN_ROUTINE: És la rutina principal que crida a totes les 
altres rutines. 
_FAS_203_4_020_INPUTS: És la rutina d’entrades que únicament agafa les 
dades que arriben de les comunicacions i les emmagatzema. 
_FAS_203_4_030_SYS: És la rutina on està definit el comportament del sistema 
en funció dels modes escollits (manual, automàtic, etc.) 
_FAS_203_4_040_SFC: És la rutina del mode automàtic en llenguatge SFC. 
_FAS_203_4_050_CYS1: És la rutina que estableix el comportament en mode 
manual del cilindre de simple efecte de 1 detector. 
_FAS_203_4_060_CYS2: És la rutina que estableix el comportament en mode 
manual del cilindre de simple efecte de 2 detectors. 
_FAS_203_4_070_CYS0: És la rutina que estableix el comportament en mode 
manual del cilindre de efecte simple de 0 detectors. 
_FAS_203_4_080_CYD2: És la rutina que estableix el comportament en mode 
manual del cilindre de efecte doble de 2 detectors. 
_FAS_203_4_090_RA2D: És la rutina que estableix el mode manual del 
actuador rotatiu de dues posicions. 
_FAS_203_4_100_RA3D: És la rutina que estableix el mode manual del 
actuador rotatiu de tres posicions. 
_FAS_203_4_110_GRAP: És la rutina que estableix el mode manual de la pinça 
pneumàtica. 
_FAS_203_4_120_OUTPUTS: És la rutina que envia per comunicacions les 
ordres de sortida del PLC (obrir, tancar, etc.). 
Com ja s’ha comentat, aquestes rutines estan indexades i per tant no cal repetir-
les per a elements iguals. 
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3.7.2. Definició del Tipus de Dades 
 
Els tags de cada element s’han indexat en les UDT (User Defined Types), un 
tipus de dades genèriques i que poden ser utilitzades per diversos elements de 
un mateix sistema. D’aquesta forma es pot treballar més eficientment i de una 
forma més ordenada i clara.  
En la següent imatge es pot observar les UDTs que s’han utilitzat en aquest 
projecte. 
 
 
Fig.22: UDT’s 
 
3.7.3. Lògica de Control dels elements 
 
Per a crear la lògica de control dels elements, hem fet servir la tècnica de la 
indexació que consisteix en crear unes rutines genèriques que afecten a tots els 
elements del mateix tipus i aquestes rutines són cridades en el programa 
principal amb els estats de cada element en concret com a variable d’entrada i 
de sortida de les subrutines genèriques. 
Tots els tags dels elements comparteixen una nomenclatura en comú en funció 
de si són estats, ordres del SCADA o senyals de camp del PLC tal com es pot 
veure en la següent figura. 
 
 
 
 
Fig.23: Esquema de la definició dels tags. 
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3.7.4. Lògica de control dels Sistemes 
 
Pel que fa a la lògica de control dels sistemes, donat que només s’ha de controlar 
dos FAS s’ha agrupat la seva programació en una sola subrutina a on està definit 
el comportament d’ambdós FAS en funció de les ordres que s’envien des del 
SCADA. El automàtic està definit en la subrutina _FAS_203_4_040_SFC mentre 
que el manual està definit en la subrutina de cada element. 
 
3.7.5. Seqüències de Control 
 
Cada element té la seva seqüència de control implementada en una subrutina, 
per a cada tipus només utilitzem una subrutina indexada. 
Quan l’element està en mode manual, en funció de les ordres que es reben des 
del SCADA s’activen o desactiven les sortides o es posen en servei o fora de 
servei els diferents elements. Quan està en mode automàtic són les pròpies 
ordres dels PLC’s les que defineixen l’obertura o tancament de les vàlvules des 
de la subrutina _FAS_203_4_040_SFC. 
 
3.8. Programa del Software SCADA 
 
3.8.1. Arbre de Navegació 
 
La primera pantalla al obrir el SCADA és una pantalla per a ingressar el nom de 
usuari i contrasenya, d’aquesta manera és possible atorgar diferents permisos 
en funció del nivell de seguretat que es tingui. 
Amb la sessió iniciada, és possible veure la pantalla principal en la que hi ha una 
representació gràfica del sistema on hi ha tots els elements representats i des de 
la que es pot accedir a les pantalles de control dels diferents elements. 
En la part dreta de la pantalla principal hi ha un botó que permet accedir a la 
pantalla de històrics d’alarmes i un altre que permet l’accés a la pantalla de 
iniciar/tancar sessió. També es mostra el usuari actual i el seu nivell d’accés. 
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Fig.24: Finestra utilitzada com a login. 
 
 
Fig.25: Finestra principal del SCADA 
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Fig.26: Arbre de Navegació del SCADA 
 
 
3.8.2. Definició dels Tipus de Dades 
 
La definició del tipus de dades s’ha fet tenint en compte el tipus de dades del 
programa del PLC, a part els tags també son els mateixos que els del PLC per 
tal de permetre la comunicació entre l’SCADA  i el RSLinx. 
Tots els tags que han de servir com a ordres per als PLC’s o com a informació 
dels sensors ha de  ser del tipus I/O ja que si no fossin d’aquest tipus no seria 
possible la comunicació. Les que són de tipus booleà s’han de descriure com a 
I/O Discrete, mentre que les que són xifres reals s’han de descriure com a I/O 
Real. 
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Fig.27: Exemple de la definició de un tag 
 
En la imatge anterior es pot veure un exemple de definició de tipus de dades. En 
la part de Tagname es pot escriure el nom del tag que no cal que coincideixi amb 
el  nom del PLC però és recomanable que sigui igual tot i que no s’hi poden poar 
punts “.”, per això es fa servir una barra baixa “_”. La part de “Item” si que ha de 
correspondre exactament amb el tag del PLC. 
Un altre aspecte a considerar és el “Access Name” que ha de ser DDE, el tipus 
de comunicació que a nosaltres ens interessa. En la següent imatge es monstre 
la configuració necessària de l’Access Name. 
 
 
Fig.28: Exemple de la definició de un acces name. 
 
3.8.3. Disseny de les pantalles de l’Aplicació 
 
La pantalla d’aplicació principal és la pantalla en la que hi ha una representació 
gràfica del sistema, en aquesta pantalla es pot veure el funcionament de la planta 
i les deteccions dels sensors dels cilindres i dels actuadors rotacionals. 
Pel que a al control del sistema, tots els comandaments estan ubicats en 
diferents pantalles agrupats per actuadors i tots segueixen una mateixa 
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estructura. A part també hi ha una finestra de selecció del mode de 
comandament de la planta per a cada FAS. 
En la següent imatges es pot observar un exemple de l’estructura de la pantalla 
de control del sistema 
 
 
Fig.29: Finestra de control del FAS 204. 
 
 
3.8.4. Disseny dels comandaments 
 
Els comandaments de les diferents ordres de obrir i tancar vàlvules estan creats 
mitjançant interruptors ja que d’aquesta manera es mantenen obertes o tancades 
més fàcilment.  
A part els comandaments per a controlar el servei/fora de servei s’han fet 
mitjançant botons. 
Alguns comandaments són del tipus switch de 3 posicions, com per exemple el 
de selecció de coixinets o el de control del manipulador rotacional de tres 
posicions ja que així es pot escollir moviment endavant, enrere o aturat. 
 
3.8.5. Scripts 
 
S’han utilitzat diferents Scripts per tal de poder realitzar la animació del entorn 
gràfic. A part, també s’han fet servir alguns scripts per a alternar entre el manual 
i l’automàtic ja que es necessiten dues ordres i només s’ha fet servir un 
interruptor. El mateix passa amb algunes vàlvules que son de doble efecte i per 
tant també s’ha de enviar ordre de tancament. 
Aquests Scripts s’efectuen periòdicament cada 1 Milisegon.  
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Fig.30: Finestra de scripts. 
 
3.8.6. Disseny de la interfície d’alarmes del sistema. 
 
Per a la interfície d’alarmes s’ha utilitzat una sola finestra on apareix un llistat 
amb totes les alarmes actives durant el procés. Per a que aquestes alarmes es 
puguin mostrar, s’ha de crear un grup de alarmes amb tots els tags que s’hagin 
de monitoritzar. 
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Fig.31: Finestra d’alarmes. 
 
3.8.7. Gestió d’usuaris 
 
En aquest sistema, només s’han creat dos nivells de usuaris, un amb el control 
total del sistema, es a dir que pot comandar el sistema i una altre amb permisos 
només de visualització. 
Nivell màxim: 
Usuari: Administrador 
Contrasenya: administrador1234 
 
Nivell de visualització: 
Usuari: Default 
Contrasenya: 1234 
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4. Proves i resultats 
 
Per a la elaboració de les proves s’han tingut en compte les probes simulades i 
les probes en fàbrica. 
 
4.1. Disseny de les proves d’entrades i sortides 
físiques 
 
- Probes Simulades del procés → Pel que fa a les proves simulades, 
aquestes s’han realitzat mitjançant el RSLogix Emulate. Aquest programa 
simula un PLC i el seu comportament, es a dir se li pot carregar un 
programa.  
Amb aquests programes actius, s’ha mirat els canvis ocasionats en els 
bits de ordres i estats en funció de les ordres introduïdes manualment en 
els tags dels elements. 
- Probes en Planta del procés → Aquestes probes s’han realitzat ja en la 
pròpia planta física, des de ella es podia veure clarament el comportament 
dels actuadors en funció de les ordres introduïdes en els tags dels 
elements. 
 
4.2. Disseny de les proves de funcionalitat 
 
Aquesta fase de probes també s’ha fet tant a planta com a simulació. 
Aquestes probes consistien en avaluar el funcionament del mode automàtic, es 
a dir es comprovava el correcte funcionament del SFC. Per a fer aquestes 
proves, s’ha hagut de crear una subrutina dintre del propi controlador per a tal de 
simular les deteccions dels sensors. 
Probes simulades → S’ha han posat tots els FAS en mode manual i s’ha donat 
la ordre de iniciar, un cop fet això s’ha anat comprovant quins bits s’activen i en 
quin ordre. Aquests bits havien de seguir el ordre correcte d’activació en funció 
dels grafcets de l’element. 
Probes en planta → S’ha comprovat que la màquina segueixi el control automàtic 
de forma precisa. També s’ha comprovat que no hi hagi retards importants en 
les comunicacions així com que aquestes es realitzin de forma correcta. En cas 
de error greu que pogués causar problemes, es disposava de una parada de 
emergència que talla el corrent i atura immediatament tots els actuadors. 
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4.3. Disseny de les probes entre controlador i 
SCADA 
 
Aquestes probes també s’han realitzat tant a planta com en la simulació. En 
aquest cas el que s’ha comprovat és que les ordres de l’SCADA es transfereixin 
de manera correcta als controladors. En aquestes probes per tant també s’ha 
comprovat que el programa RSLinx funcioni de manera correcta. 
Un altre punt important que s’ha comprovat és la recepció de les senyals dels 
sensors provinents de planta. 
Amb la comprovació del SCADA feta es torna a comprovar el programa en si ja 
des del SCADA. 
 
4.4. Resultat de les proves 
 
 
Fig.32: Llistat de comprovacions. 
 
Com es pot veure en la taula s’ha comprovat tots els punt explicats anteriorment. 
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5. Normativa 
 
L’ús de una normativa a l’hora de realitzar el projecte és imprescindible ja que 
això facilita la feina a l’hora de interpretar les senyals al supervisor. A part també 
facilita les comunicacions entre PLC’s seguint els estàndards de comunicació 
(CIP, per exemple). 
 
5.1. Metodologia de desenvolupament 
 
Pel que fa la metodologia de desenvolupament, s’aplica la normativa ISA-88. 
Aquesta normativa és la que involucra el control per lots i que permet la integració 
entre diferents proveïdors. 
La ISA-88, estableix els diferents modes de funcionament del que ha de tenir tot 
procés de control per lots: 
- Manual 
- Automàtic 
- Manteniment 
 
5.2. Codificació i Identificació 
 
Seguint la normativa ISA-88, s’han definit els tags de la següent forma: 
 
F203_RA01_C. _AHEAD  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 dígits de Nom + 2 dígits de Número de 
cada element 
Funció del tag 
Lletra que representa l’origen del 
element, C per a SCADA, E per a interna 
del PLC, Y per a sortida del PLC i X per a 
sortida del PLC 
Número del FAS del element 
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Pel que fa a la codificació dels colors del SCADA s’ha seguit la següent taula: 
 
 
Fig.33: Codificació de colors del SCADA. 
 
5.3. Implementació del programa del PLC 
 
La normativa seguida per a programar els PLC’s ha estat la norma IEC61131 
que defineix que són els elements de camp i descriu què és un PLC. També 
defineix els diferents llenguatges de programació (SFC, Ladder, etc.). 
La normativa IEC61131 també defineix els diferents assajos que s’han de dur a 
terme al provar un programa. 
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5.4. Programació del SCADA 
 
Pel que fa a l’SCADA, hem fet servir la ISA101 que estableix el color de les 
diferents pantalles del SCADA, els colors grisos s’utilitzen per a proporcionar un 
contrast lleu i s’apliquen colors vius per a les alarmes. 
També hem utilitzat la norma ISO 3864 que es la que defineix el color de les 
alarmes, per exemple amb el color verd com a símbol de bon funcionament. 
 
6. Conclusions 
 
Aquest treball ha permès la automatització de una planta des de zero tal com es 
fa en l’entorn laboral cosa que suposa una experiència molt educativa sobre com 
es treballa des de fora de la universitat.  
També aporta una nova experiència de programació ja que és el primer cop que 
es programa en llenguatge Sequential Flow Chart en tota la carrera, per tant s’ha 
hagut de cercar informació sobre aquest mode de programació en concret. 
Pel que fa als objectius marcats en la elaboració d’aquest projecte, es pot dir que 
han estat assolits satisfactòriament tant els individuals com els comuns i que 
s’han realitzat complint també amb la normativa que fa referència a la 
programació de PLC’s i SCADAS.  
Una altra novetat que ha aportat aquest projecte en concret, ha estat el de les 
comunicacions entre diferents PLC’s mitjançant el protocol CIP. A més el fet que 
el controlador que s’ha programat no és el que conté les sortides s’ha hagut de 
establir un control Master-Slave que és també una novetat, que a part ha suposat 
un repte en si ja que hi havia de haver força comunicació entre els programadors 
dels PLC’s “Slaves” i el programador del “Master”. 
Per a resumir, es pot dir que el treball ha estat una gran font de coneixements 
respecte a la automatització i que s’han pogut acomplir els objectius proposats. 
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Annex I. Fitxer d’intercanvi 
 
 
  
Fig.34: Elements del sistema. 
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Fig.35: Tags de Sistema. 
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Fig.36: Tags del Cilindre de simple efecte amb 2 detectors. 
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Fig.37: Tags del CYS1 i del CYS0. 
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Fig.38: Tags del CY2D. 
 
Fig.39: Tags del RA2D. 
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Fig.40: Tags del RA3D 
 
Fig.41: Tags de la pinça. 
 
Fig.42: Tags del Adet. 
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Annex II. Programació PLC 
 
_FAS_203_4_00_INITIALIZE 
 
 
_FAS_203_4_10_MAINROUTINE 
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_FAS_203_4_20_INPUTS 
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_FAS_203_4_030_SYS 
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_FAS_203_4_040_SFC 
 
 
 
Ferran Flaqué Borrellas 
 
59 
_FAS_203_4_050_CYS1 
 
_FAS_203_4_060_CYS2 
 
_FAS_203_4_070_CYS0 
 
_FAS_203_4_080_CYD2 
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_FAS_203_4_090_RA2D 
 
_FAS_203_4_100_RA3D 
 
_FAS_203_4_110_GRAP 
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_FAS_203_4_120_OUTPUTS 
 
 
 
 
 
 
Ferran Flaqué Borrellas 
 
62 
 
 
 
 
